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Проведен анализ стабильности частоты и спектральной чистоты выходного сигнала синтезатора час-

тоты с учетом нелинейной природы системы фазовой подстройки частоты. 
 
Постановка проблемы. Использование электро-

магнитных излучений в сельском хозяйстве открыва-
ет новые возможности создания эффективных элек-
тромагнитных технологий для лечения животных, 
переработки и хранения сельскохозяйственной про-
дукции. Однако, создание таких технологий невоз-
можно без знаний о величине диэлектрической про-
ницательности органов и тканей, биологических объ-
ектов растениеводства. В связи, с чем является акту-
альной задачей разработка возбудителей рефлекто-
метрических систем на основе цифрового синтезатора 
частоты для дистанционного измерения диэлектриче-
ской проницательности биологических объектов [1]. 

Анализ последних исследований и публика-
цый. Теория и техника систем синтеза частот полу-
чила широкое внедрение в различных областях ра-
диотехники и автоматики [2]. Однако синтезу частот в 
рефлектометрических системах для применения их в 
областях сельского хозяйства, медицине и биологии 
уделено недостаточно внимания. 

Цель статьи. Проведение теоретических иссле-
дований для оценки стабильности частоты цифрового 
синтезатора частоты рефлектометрических систем. 

Основные материалы исследования. Как пока-
зывает анализ основных характеристик синтезатора 
частоты: диапазона рабочих частот, шага сетки частот, 
стабильности частоты, уровня побочных составляю-
щих, фазовых шумов и времени переключения (быст-
родействия) важнейшими являются стабильность час-
тоты и спектральная чистота выходного сигнала. 

Для анализа стабильности частоты синтезатора ис-
пользуем метод функциональных разложений Воль-
терра, который является одним из наиболее удобных и 
точных методов анализа нелинейных динамических 
систем. С этой целью рассмотрим эквивалентную мо-
дель ФАПЧ синтезатора частоты (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Эквивалентная модель ФАПЧ 

синтезатора частоты 
 
Дифференциальное уравнение, описывающее та-

кую модель, можно записать в виде [5]: 
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где φ – разность фаз сигналов кварцевого и ГУН 

генераторов; 
Ωy – полоса удержания; 
K(p) – передаточная функция фильтра нижних 

частот (ФНЧ);  
F(φ)=sin [φ/N] – приведенная характеристика фа-

зового детектора; 
N – коэффициент деления делителя с переменным 

коэффициентом деления (ДПКД) частоты в синтеза-
торе; 

 x x t  – возмущения, действующее на систему 

ФАПЧ, обусловленные внутренними шумами схемы. 
Решение уравнения (1) будем искать в виде усе-

ченного ряда Вольтерра. Считая характеристику фа-
зового детектора синусоидальной, и разлагая её в ряд 
Тейлора, была получена система уравнений: 
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Применив многомерные преобразования Лапласа 

к обеим частям уравнений (2), получим выражение 
для ядер Вольтерра в операторной форме: 
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Известно [5], что спектр выходного сигнала φ(t) 

нелинейной динамической системы, описываемой 
совокупностью N ядер Вольтерра в операторной фор-
ме вида Hn(p1,…,pn), может быть записан как: 
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при p = jω, 
где А – оператор приведения к одной переменной. 
Комбинируя (3) и (4) после перехода к спектральной 

плотности мощности  флуктуаций фазы Sφ(ω) имеем 
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где b2[1/Гц] – отношение шум – сигнал по мощ-

ности в полосе сигнала; 
m=R1/(R1+R2) – коэффициент пропорционально-

интегрирующего ФНЧ;  

 1 2T R R C   – постоянная времени ФПЧ;  
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Для расчета характеристики стабильности под-

ставим (5) в выражение для относительного значения 
среднеквадратического отклонения частоты выходно-
го сигнала СЧ от среднего значения для данного вре-
мени измерения τ. 
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где f0=ω/2π – номинальное значение частоты вы-

ходного сигнала СЧ. 
 
Выводы. Как показали расчеты и эксперимен-

тальные результаты для синтезатора частоты с пара-
метрами b2=10-3 Гц-1; Ωу=40 мГц;  N=20; m=0,5; 
T=1,6·10-2с; f0=1,15 ГГц нестабильность частоты син-
тезатора за время 10-3с составила 10-6. 
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АНАЛІЗ СТАБІЛЬНОСТІ ЧАСТОТИ  
ЦИФРОВОГО СИНТЕЗАТОРИ ЧАСТОТИ В 
ЯКОСТІ ЗБУДЖУВАЧА РЕФЛЕКТОМЕТРА 

 
Борохов І. В. 

 
Проведено аналіз стабільності частоти і спект-

ральної чистоти вихідного сигналу синтезатора ча-
стоти з урахуванням нелінійної природи системи фа-
зового підстроювання частоти. 
 

Abstract 
 

ANALYSIS OF STABILITY OF FREQUENCY 
DIGITAL FREQUENCY SYNTHESIZER AS THE 

CAUSATIVE AGENT OTDR 
 

I. Borohov 
 
The analysis of frequency stability and spectral purity 

of the output frequency synthesizer, taking into account 
the nonlinear nature of a system phase-frequency 
adjustment. 
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